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In出ispaper， we have studied the characteristics of the Genetic Algorithm 
(GA) which is applied to the various types of knapsack problems including 
non-linear types. With contrasting the optimal solutions obtained by GA wi白血e
exact solution obtained by other searching method for small size of problem， we 
discussed the searching ability of GA in various spaces of potentia1 solution of 
knapsack problem. In order to show the convergence of solutions easily， we 
divided individuals of population into three p紅白， i.e.， upper p訂t，middle p紅t
and lower part according to the fitness va1ue， and use the distances of individua1s in
upper and lower part of population. By examining and analysing the behaviors of 
population and elite gene， we ana1ysed the characteristics of GA仕omthe view of 
diversity and uniformity of population. 
















題(SimpleKnapsack Problem， SKP)，マルチナップザック問題(MultipleKnapsack Problem， MKP)， 
多重選択ナップザック問題(Multiple-ChoiceKnapsack Problem， MCKP)，相互作用を有する非線形
ナップザック問題(Non-linearKnapsack Problem， NKP)などがある。























































ナップザック kの制限重量は WLbナップザック kにおける j番目の品物の状態を表わす変数を Xkjと
して，それがナップザック kに詰め込まれたとき 1となり，詰め込まれなかったときはoとなる。















































K n K 
C=乞乞 CjXkj+乞 2二 αi!I2X kit X ki2 
1壬idi2壬n
NMCKP C =乞I:CkjXkj + 乞 Z 
JlεN(k1) 
乞 αktk2Iti2Xk!ItXk2I2 





















個体の遺伝子表現は，n個の Xj，j=l，・1 の並び X XIX2・ Xnで表わすo n個の品物を対象と
し，遺伝子座を品物の番号に対応させ，ナップサックにその品物を詰めるかどうかで，対応する遺伝子








ifW ~ WL 
otherwise 
MKPにおける個体の遺伝子表現は次のように設定する。ナップザックは K個あり，J(j番目のナッ
プザックの状態を 0-1変数 XK・i，j 1，・ .，nのnピットの並びとする。個体の遺伝子 Z は，それを
i=1，...，J(のJI買に一列に並べたものとする。したがって，遺伝子のピット長は J(牢 η になる。
例 .X= 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 10 1 1 1 0 1 0 1 1 10 1 0 1 0 1 1 1 0 
K1 K2 K3 
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この例は， ](=3個のナップザック，n=5個の品物で番目と 3番目の品物を 1番目のナップザック





1 C if Wk ~ WL for al k = 1 '"]( fitness(x) = ~ 





でJ文字目の2は1番目のクラスから 2番目の品物が選択され，X12 1， Xll = X13ニ X14= X15 = 0を
表す。 2文字目の5は2番目のクラスから5番目の品物が選択され，X25 = 1， X21 = X22 = X23 = X24 = 0 







個体の表現は NSKP，NMKP， NMCKPにおいて，それぞれSKP，MKP， MCKPと同様にする。
評価関数
評価関数は，次のように設定する。
NS](P fitness(x) = o otherise 
NMKP fz(){l C tfWF‘k ~く WL for al k = 1 '"K tness( x) = o otherwise 














じめ設定して，WLl = 80， WL2 = 60， WL3 = 70， WL4 = 50， WL5 = 90とした。集団個体数は 20，突然
変異率0.01，打ち切り世代は 200世代である。 10回ずつの試行を行なった。
(3)MCKP問題の設定
MCKPについては，問題の種類は，m=5に対して，n= 10， 20， 30， 50， 100とする。各ナップザック中
の品物の価値と重量，制限重量は次の 2つの規則にしたがって生成した。
1. Ckj > 0，ωkj > 0となる整数をそれぞれ[0，200]，[0， 1000]の乱数を発生させて決定する。
2. WLはWL=L:klminjεN(k)ωkj + mαmjεN(k)ωkj]/2とした。
集団個体数は 20，突然変異率0.05，200世代まで， 10回ずつの試行を行なった。
(4) NSKP. NMKP. NMCKP問題の設定








する。よって， 10回の試行により 10個の解が得られる。その 10個の解の中で，最良解と最悪解および
厳密解が得られる回数を表1に示す。この厳密解は分枝限定(BB)法で求めた。 SKPでは， 10個品物の






れた解とする。よって， 10回の試行により 10個の解が得られる。その 10個の解中に，最良解，最悪解，
平均値，厳密解を得られる回数を，表2に示す。この厳密解は総当り法で求めた。 MCKPでは， 10の場
合は， 10回探索した最適解は全部厳密解である。 50と100の場合は， 10回探索した最適解は 1回だけ
厳密解であるo このため，品物数が増えるにしたがって，最適解が局所解に陥り易いことがわかるo
表 2:MCKPの厳密解との比較(5クラス)
荷物の数 10 20 30 50 100 
厳密解 925 976 971 946 984 
最良解 925 976 971 946 984 
最悪解 925 962 962 927 954 
平均値 925 972.3 968.8 936.3 968.8 
厳密解回数 10 6 6 1 1 
MKPとNMKP，NMCKPにおいて，品物数が10個に対して 1回の試行で，最も優秀解をその試行
で得られた解とする。よって， 10回の試行により 10個の解が得られる o その 10個の解中に，最良解，
最悪解，厳密解を得られる回数を，表3に示す。この厳密解は総当り法で求めた。
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表 3:NSKP. MKP. NMKP. NMCKPの厳密解との比較
問題 厳密解 最良解 最悪解 厳密解回数
MKP 554 554 554 10 
NSKP 6306.42 6306.42 6306.42 10 
NMKP 967.39 967.39 861.63 9 
NMCKP 2158.34 2158.34 2043.67 9 











荷物の数 最適解 最良解 最悪解 最適解回数
20 23999.31 23999.31 ない 10 
30 52733.82 52733.82 51969.40 9 
50 105307.87 103094.55 98696.92 。






荷物の数 最適解 最良解 最悪解 最適解回数
20 2418.42 2418.42 2232.95 5 
30 2393.08 2393.08 2160.80 3 
50 2397.93 2388.07 2117.78 。
100 2598.44 2540.30 2216.49 O 
数を 30個とする。
結果を図 1に示す。図の中には各実験のGAのパラメータを示しである。 G= (Np， Ng， Pm)において，
Npは集団サイズ，Ngは終了世代数，Pmは突然変異率である o
SKPとNSKPにおいては， 10回実行して，各世代エリートの 10回の平均値を取ってその挙動を，小
さい問題は図 1の(1)と (2)に，大きい問題は図2の(1)と (2)に示した。 MKPとNMKPにおいては，
小さい問題に対してはナップザック数を K=3とし，大きい問題に対しては K= 5とした。 10回実行
して，各世代エリートの 10回の平均値を取って，小さい問題ゆ図 1の (3)と(4)に示し，大きい問題は











を導入し，その総和 Sを用いる。今 2つの個体を α=(αla2・・αn)，b = (b1b2・・bn)，αi，biE [0，1]と
するとき， αとbの距離 d(α，b)をa，b聞のハミング距離として定義する。
























1・2。 回 咽 副剛。
generation generation 
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様性が表わされている o 逆の場合には，個体問の相似性が強くなり，一様性が表わされている o 集団個
体の多様性と一様性を易く表るために，集団個体を個体の適応度の順に，上位 1/3部分と下位 1/3の部
分に分け，集団個体の多様性と一様性を考察する。以下は， 6種類のナップザック問題を小さいと大き
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表 1-表3からわかるように，品物が10個の場合には， SKP， MCKP， MKP， NSKPでは， 10回の探





物が10個の場合についてのエリートの世代変化を示す図 1を見ると， SKP， NSKP， MKP及びNMKP
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